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日本で約 700 万トンの鋳物が生産されている。 
 



























































 日本における消失模型鋳造法による鋳物の年間総生産量 8）、9）は 1995 年度約 3






































































1)石野亨：鋳物 5千年の足跡、日本鋳物工業新聞 (1994) 3 




6)JCOAL：World Coal Report (2009) 2.1  
7)資源エネルギー庁：エネルギー白書（2010） 99 
8)鵜池実：鋳鍛造と熱処理 6 (1996) 3 
9)Precision E.P.C.Tech.Final Research Report Oct. 1.1990～Jan. 31.1993 
Cast Expo. (1996) 
10)H.F. Shroyer：U. S. Patent No. 2830343 
11)河野敏夫、関田寿一、藤原正道、西岡克展：高知県工業技術センター研究報
告 No.25(1994) 1 



















































































を有する PS と酸素原子を有する PMMA とを適当な割合 11）で重合させたものであ
る。したがって、模型の構造に含まれる酸素が熱分解過程で炭素の酸化を助け
るので、炭素によるすす欠陥を少なくする 2)と考えられている。すなわち、低炭
素溶鋼の表面への炭素のピックアップ現象は、密度 0.022～0.029g/cm3 の PMMA
模型では 0.05%C より少ない 12)といわれている。 
 
図 2-1-1 共重合体構造（PS/PMMA） 
 











 模型の気化により生成する熱分解ガス測定法のフローチャートを図 2-1-2 に
示す。すなわち、PS／PMMA 共重合模型（100／0、50／50 および 5／95）をそれ
ぞれ磁性ボートに約 0.2g 精粋した。あらかじめ 600℃、1000℃および 1300℃に
加熱保持した電気炉（窒素雰囲気下）内にすばやく挿入してばく熱気化させた。

















図 2-1-2 熱分解ガス測定フローチャート 
 
（b）熱分解ガスの吸着処理 

























         表 2-1-1  麦飯石の組成 
酸化物 mass% 微量元素 ppm 
SiO2 50.0～66.0 Sr 300～600 
Al2O3 17.0～18.5 Zn 70～140 
CaO 2.7～4.0 V 25～55 
MgO 1.0～2.0 Cu 4～20 
K2O 2.5～3.5 Ni 2～15 
Na2O 3.6～5.1 F 300～800 
Fe2O3 1.5～3.3 Co 5～15 
FeO 2.0～4.0 Se 0.1～1 
TiO2 0.6～0.9 Mo 0.5～3 
P2O5 0.19～0.35 Sn 0.5～5 















表 2-1-2 ばく熱下での共重合模型熱分解ガス組成一覧 
共重合比 100/0 50/50 5/95 
熱分解温度:℃ 600 1000 1300 600 1000 1300 600 1000 1300 
水素    H2 0.08 4.24 8.07 0.03 2.76 8.00 0.04 2.55 7.28 
メタン   CH4 0.00 6.90 3.50 0.28 11.68 4.10 0.43 17.16 6.55 
一酸化炭素 CO 0.75 2.57 4.52 2.23 20.87 27.90 2.28 33.74 40.97 
2 酸化炭素 CO2 0.27 0.66 0.43 2.09 8.28 2.97 4.01 15.38 7.59 
エチレン  C2H4 0.14 0.86 1.37 0.44 3.30 2.11 0.54 6.10 3.38 
エタン   C2H6 0.00 0.10 0.07 0.12 0.20 0.11 0.12 0.23 0.04 
プロパン  C3H6 0.00 0.00 0.00 0.56 0.00 0.15 0.90 0.06 0.00 
プロピレン C3H8 0.04 0.00 0.00 1.31 0.00 0.17 2.69 0.14 0.00 
酸素    O2 2.60 0.76 1.06 0.96 0.66 0.88 0.76 0.64 0.83 
小 計 :mass% 3.88 16.09 19.02 8.02 47.75 46.39 11.77 76.00 66.64 
固体残さ:mass% 0.00 10.09 10.03 0.00 8.23 10.86 0.00 3.73 8.11 
液体残さ:mass% 32.74 13.44 8.82 19.93 10.63 15.65 22.88 0.00 0.76 
小 計 :mass% 32.74 23.54 18.85 19.93 18.86 26.51 22.88 3.73 8.87 
ベンゼン   C6H6 0.43 11.60 1.16 0.76 8.48 0.81 0.15 9.47 1.39 
トルエン   C7H8 2.02 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.43 0.00 
エチルベンゼン C8H8 0.66 0.00 0.00 0.57 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 
スチレン   C8H10 29.58 0.00 0.00 19.02 0.00 0.00 0.00 0.53 0.00 
C8～ 5.54 2.54 0.00 2.26 2.79 0.00 0.56 2.38 3.51 
小 計 :mass% 38.45 14.14 1.16 23.19 11.27 0.81 0.71 12.84 4.90 
検出成分合計:mass% 75.07 53.76 39.05 51.13 77.88 73.69 35.36 92.59 80.42 
不明成分合計:mass% 24.93 46.24 60.97 48.87 22.12 26.31 64.64 7.41 19.58 













































































表 2-1-3 麦飯石と活性炭による模型熱分解ガスの除去結果 
 麦飯石 活性炭 
PS/PMMA：倍率 100/0～5/95 100/0 
発泡模型熱分解温度(℃) 600～1300 600 
無機ガス：% 0.5～25.8 73.7 
固体残さ：% 100 100 
液体残さ：% 35～72.9 38.4 
芳香族炭化水素：% 12.1～82.9 100 
不明成分：% 3.4～12.2 95.9 
発生ガス：Nml/g 24.2 65.1 
吸着率：% 13.7～57.2 75.9 
 
 
図 2-1-5 麦飯石と活性炭の SEM 像 
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図 2-1-6 活性炭の吸着作用の細孔構造モデル 17) 
 
 以上のことから、麦飯石および活性炭それぞれの利用方法によっては吸着効































































































 モデル形状の模型方案を図 2-2-1-2 に示す。模型の材質はいずれもポリスチ
レン(PS)とポリメタメチルクリレート(PMMA)との共重合品(共重合比率: PMMA／
PS＝ 85／15、発泡倍率：40 倍)である。あらかじめ金型成形した 100×100×10mm
の大きさのブロック形状模型両側に長さ 70mm に切断した内径φ20mm およびφ
30mm のパイプ状模型(肉厚 5mm)をホットメルトで接着した。さらに、シリカ系



















図 2-2-1-2 方案 
 
（c）試作結果 



















図 2-2-1-3 上下直線運動振動による内径 30mm パイプ部切断面 
 
 





























図 2-2-1-5 方案例 
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表 2-2-1-1 試作実験条件 
模型 共重合比率 85%PMMA:15%PS 
発泡倍率 40 倍 
塗型剤 種類 シリカ骨材水性塗型剤 




造型 砂 5 号けい砂 
加振条件 垂直面円振動：正転 30 秒、逆転 30 秒 
上下振動：60 秒 
減圧度 33.3KPa 



















図 2-2-1-6 垂直円運動振動による鋳物切断面 
 
（c）多数込め方案の検討 














図 2-2-1-8 加速度センサー設定位置 
 
表 2-2-1-2 モーターの回転数と振幅および加速度の関係 
 
注) 3D： Ⅹ軸､ Y 軸およぴ Z軸の各測定値の合成値 
 




2590s－1の回転数の場合は Z 軸の加振加速度が 27.0m/s2と異常に大きくなり、
振幅合成値も 2.76mm と大きな値を示した。そこで 2590s－1の回転数による造
型では砂の充填圧縮性や模型の変形に対して悪影響を与える可能性が考えら
れた 3)。 
 したがって、ここでは有効性が確認されたモーター回転数 1780s－1 での正･
逆転併用の垂直面円運動振動による造型条件(表 2-2-1-1 参照)をそのまま適














































































ある振幅についても Z 軸方向よりも Y 軸方向が大きくなった。そこで、本垂直
面円振動テーブルの運動軌跡は、真円ではなく、Z軸を短径（約 0.25 mm 前後）、


































































模型をそれぞれ 100 mm、150 mm および 200 mm 長さに切断し、
同じくアクリル模型で作製した湯道および堰部ともそれぞれ、
市販の二塩化メチレン系接着剤を用いて接続した。湯口にはア
ルミナ製の陶管（内径 30 mm×高さ 300 mm）を用いた。 
砂 充 填：充填砂には JIS５号けい砂を用いた。まずフラスコ内に床砂を
底部から高さ180 mmになるようRain Fill法 27）により投入し、
振動加速度 14.7 m/s2の上下振動により充填した。この後アク







なお、底つきの中空アクリル模型（内径 30 mm×高さ 200 mm）
の開口部を上向きにして縦置き設置し、つき固めにより、その
中子部に充填された砂(JIS5 号ケイ砂)を最も堅く充填したと








































内を大気圧から 33.3 kPa の圧力差で減圧した条件下で FC200 相
当のねずみ鋳鉄溶湯を 1450℃で注湯した。得られた鋳物の外観
ならびに断面観察から型崩れや偏肉の状況を評価した。また、
注湯時に長さ 200 mm のパイプ模型のうちの一本に、底部から 50 
mm の位置の中子側と外周側および開口部から 50 mm の位置の中
子側の計３カ所に内径 2 mm のステンレスパイプを設置し、ガス
圧測定装置（DA-2000）を用いてガス圧測定をおこなった。 
 
表 2-2-2-1  鋳造条件 
模型 共重合比率 75%PMMA:25%PS 
発泡倍率 40 倍 
塗型 種類 シリカ骨材水性塗型剤 




造型 砂 5 号けい砂 
加振条件 垂直面円振動 
正転 30 秒、逆転 30 秒 
振動周波数：40Hz 
減圧度 33.3KPa 









上下振動の振動周波数 45 Hz で 2 分間加振をおこない、円振動の振動周波数








図 2-2-2-3 振動モーター振動周波数とかさ密度の関係 
 
円振動の振動周波数の増加に伴っていずれのパイプ模型ともかさ密度が高く


























































で最も悪条件となる 30 Hz でも上下振動の 45 Hz の場合よりもかさ密度が高い。
このことは、円振動のＹ軸方向への振動加速度の効果が大きく、砂の充填性に
関する優位性を示していると考えられる。 






























































部の砂充填は十分であったが、長さ 100 mm のパイプ鋳物を除いて全て中子部の
浮かされによる貫通孔や型崩れが認められる。パイプ先端部は模型どおりの肉






















図 2-2-2-6  横置き鋳物切断面 
 
ガス圧測定の結果、注湯後に到達する最高ガス圧は、大気圧から 33.3 kPa の
圧力差で減圧した条件下を原点とした場合、パイプ模型の底部から 50 mm 位置
の中子部が 36.8 kPa、外周側が 2.0 kPa、開口部から 50 mm の中子部が 22.0 kPa
となった。 
なお、参考までに縦置き方案での注湯実験をおこなった。消失模型を用いた
縦置き方案を図 2-2-2-7 に示す。砂充填は、上下振動のみで振動周波数 45.9 Hz
で 2 分間加振をおこなった。得られた鋳物の断面を図 2-2-2-8 に示す。縦置き
方案では、砂の自重による模型パイプ内への高い充填効果により砂のかさ密度





















図 2-2-2-7 縦置き方案 
 




















































よび縦置き方案で得られた鋳物の断面を図 2-2-2-10 および図 2-2-2-11 にそれ
ぞれ示す。いずれの場合も型崩れは防止できたが、偏肉の発生を抑えることは
できなかった。また、同時におこなったガス圧測定の結果、注湯後に到達する
最高ガス圧は、大気圧から 33.3 kPa の圧力差で減圧した条件下を原点とした場
合、パイプ模型の底部から 50 mm 位置の中子部が 30.0 kPa、開口部から 50 mm








図 2-2-2-10 横置き方案 低通気度塗型塗布鋳造例 
 











































 実験で使用した再生砂の性状を表 2-2-3-1 に示す。この砂は、フラン樹脂鋳
型砂を用いて鋳鉄鋳物を 80 トン/月生産している工場で再利用されている。こ





再生が主体である 30) 。 その砂の再生（研磨）は、粘結剤のフラン樹脂を残す
ように再生される。近年では、鋳肌をよくするためのガス欠陥対策の一環とし







表 2-2-3-1 試験に用いたフラン樹脂再生砂 







































 砂の表面状態は、走査型電子顕微鏡（JSM-5800LV 型）を用いて SEM 観察した。
帯電防止のため、再生砂の表面に厚さ 10nm の金を蒸着した。また、同時に砂表











2-2-3-2 に示す。肉厚は、最小 5mm から最大 30mm まで変化させた。最大肉厚側
に堰を設置して、押し上げ方案で注湯した。この階段状試験片の消失模型は、









 図 2-2-3-2 に示す階段状試験片の各肉厚で金属顕微鏡組織（倍率 100 倍）お
















































































 これらの砂表面の SEM 像および EDS 分析結果を図 2-2-3-5、図 2-2-3-6 および









(a)SEM Image                 (b)EDS chart 
図 2-2-3-5 フラン樹脂再生砂の SEM 像および EDS 分析結果 
50um  
(a)SEM Image                 (b)EDS chart 
図 2-2-3-6 新砂の SEM 像および EDS 分析結果 
50um
 
(a)SEM Image                 (b)EDS chart 




は 52.1、新砂のそれは 49.7 である。再生砂の方が若干細かいが大差は見られな




表 2-2-3-3 JIS 粒度分布および通気度試験結果 
粒度分布 フラン樹脂   
  再生砂 新砂 
  (%) (%) 
Ｍｅｓｈ     
20 1.0 1.0 
28 12.9 19.7 
35 49.7 44.7 
48 28.1 30.1 
65 7.5 4.4 
100 0.7 0.1 
150 0.1 0.0 
粒度指数 52.1 49.7 







した FCD450 および SC450 試験片の肉厚 5mm 部分の顕微鏡組織写真（3%ナイタル















図 2-2-3-8  FCD450 試験の肉厚 5mm 部の組織写真 
 













O および Sがそれぞれ検出された。 
 
50um  
(a)SEM Image                 (b)EDS chart 
図 2-2-3-10 砂付着部の SEM 像および EDS 分析結果 
50um
 
(a)SEM Image                 (b)EDS chart 





値は、検出元素（Fe、Si および S）の相対 X 線強度を 100%に換算して簡略化し







表 2-2-3-4 砂付着部および錆付着部の蛍光 X線分析結果 
砂部   錆部   
検出元素 分析値(%) 検出元素 分析値(%) 
Ｆｅ 80.0 Ｆｅ 94.0 
Ｓｉ 14.0 Ｓｉ 0.6 







  M SO4 ＋ H2O → H2SO4 ＋ M O 








































































ら算出した。強熱減量は塗型膜を 1000℃で 1 分間加熱し、重量変化から算出し
た。現在市販されている塗型剤のほとんどは水溶性である。これは、有機系溶
剤の使用では模型が溶解または収縮する可能性があるためである。塗型剤 A は
鋳鉄専用、塗型剤 B および塗型剤 D は鋳鉄とアルミニウム合金兼用、塗型剤 C
はアルミニウム合金専用の塗型剤として市販されている。塗型剤 A、B および D
の主骨材はシリカサンド、塗型剤 C は雲母である。本実験では、それぞれ塗型
剤メーカが使用に適したボーメ度として推奨している値の A：75 ﾟ Bé 、B：85 ﾟ





表 2-3-1 実験に用いた市販塗型剤の特性 
塗型剤 A B C D 
使用用途 鋳鉄、 
アルミ鋳物 
鋳鉄 アルミ鋳物 鋳鉄、 
アルミ鋳物 
骨材 シリカ シリカ マイカ シリカ 
ボーメ度
(be) 
75 85 60 85 
通気度 0.4 0.4 0.2 1.2 
曲げ強度
(MPa) 











固形分(%) 64 68 45 66 










水圧空気通気方式」の測定装置概略図を図 2-3-1 に示す。基本的には JIS 規格
の「鋳型通気度測定法」に準じており、Darcy の実験式に基づいて塗型の通気度
（P1）は(1)式で与えられる。 
P1 ＝（V×h）／（a×p×t） ････････････(1) 
V:通過空気量(ml) h:塗型膜厚さ(㎝) 
a:塗型膜断面積(cm2) 
p:通気抵抗(cm)(1000 ml の空気が排出された時の大気圧と元圧の圧力差) 


























格:0.2～1 ml/min ・アナログ出力 DC:0～5V)およびコンピュータで構成されて
いる。 
石英製通気度測定用ホルダの概略図を図 2-3-3 に示す。まず 直径 26mm のス
テンレス製金網（400 メッシュ）を肉厚 2㎜、内径 24 ㎜の長さ 10 ㎜と 800 ㎜の





た。次いで横型管状炉を用いて 50℃の温度で 2 時間強制乾燥をさせて作製（図




















Ｐ2 ＝（L×h）／（a×p） ････････････(2) 











塗型膜 A～Dの熱間通気度曲線を図 2-3-4 に示す。また参考に別の実験として
1273K の雰囲気で強熱した時の塗型膜温度と時間の関係を図 2-3-5 に示す。塗型
膜温度はあらかじめ石英製ホルダの塗型試験片中に熱電対の温接点を埋設して
測定した。いずれの塗型膜とも 20 秒後には急激に昇温し 450℃に、その後緩や
かに昇温し約 60 秒後に 800℃、さらに 120 秒後には 1000℃の温度に到達した。 
1000℃での熱間通気度（以後、P21273.と記す）は強熱開始後の時間経過につれ
て、その変化傾向は三つのタイプに区別される。すなわち、室温通気度よりも






塗型膜 Aの場合：約 90 秒後まで徐々に熱間通気度が上昇するが、その後 120 秒
経過しても変わらない。P2R=0.4 に対して P21273=0.6 まで高くなる傾向にある。 
塗型膜 B の場合：約 30 秒後まで熱間通気度が急激に低下し、P2R=0.4 に対し
て P21273=0.1 まで低くなる傾向にある。 
塗型膜 Cの場合：約 120 秒経過しても熱間通気度は変わらずに、P2R=P21273=0.2
である。 
塗型膜 Dの場合：約 20 秒後から急激に熱間通気度が上昇し、その後 110 秒ま
で上昇して一定となっている。P21273=1.2 に対して P21273=2.7 まで高くなる傾向
にある。 
以上のように、室温通気度（P2R=0.4）が全く同じである塗型膜Ａおよび B に





らには熱間通気度の変化が終了するまでの経過時間（塗型膜 A：約 90 秒、塗型





図 2-3-4 塗型膜 A～Dの熱間通気度曲線 
 











①鋳込み時間の影響：鋳鉄製ライナの模型方案を図 2-3-6 に示す。外径 140 ㎜
×長さ 340 ㎜×肉厚 230 ㎜の EPS 模型(発泡倍率 45 倍)に、熱間通気度が逆の傾
向を示した塗型剤（Aおよび B）を塗付した。鋳造条件を表 2-3-2 に示す。フラ




図 2-3-6 鋳鉄製ライナの模型方案 
60 
 
表 2-3-2 鋳鉄製ライナの鋳造条件 
模型 材質 EPS 





塗型剤 塗型 A、塗型 B 




通気度 塗型 A P2R：0.4→P2T：0.6 



























②充満速度の影響：丸棒試験片の模型方案を図 2-3-7 に示す。直径 40 ㎜×長さ
200 ㎜の EPS 模型(発泡倍率 45 倍)に、熱間通気度が逆の傾向を示した塗型剤（Ａ
およびＢ）を塗付した。鋳造条件を表 2-3-3 に示す。溶湯の充満速度を測定す
るために、EPS 模型の底部から 25 ㎜毎にタッチセンサを設置した。フラスコに
61 
 
乾燥けい砂を用いて造型後、無減圧ならびに 13.33kPa の減圧下で、約 1kg のア
ルミニウム合金(AC4C)溶湯を 850℃で注湯した。また、模型先端に熱電対を設置
(図 2-3-7 参照)して到達した溶湯の温度を測定した。 
試験片底部からの溶湯充満距離と時間の関係を図 2-3-8 に示す。室温通気度
が同じでも熱間通気度の異なる塗型膜 A と B では溶湯の充満速度が明らかに異
なっている。無減圧での注湯では、熱間通気度が高くなる塗型膜 Aが約 40 ㎜/s
の平均速度で充満しているのに対して、熱間通気度が低下する塗型膜Ｂは 16.7
㎜/s と 2 倍以上の違いがある。減圧下での注湯では、無減圧に比していずれの
塗型膜も充満速度は速くなり、塗型膜 Aで 66.7 ㎜/s 、塗型膜 Bで 22.2 ㎜/s と
約 3 倍の差となった。また、減圧下での注湯を例にすると、試験片先端に到達










表 2-3-3 丸棒試験片の鋳造条件 
模型 材質 EPS 





塗型剤 塗型 A、塗型 B 




通気度 塗型 A P2R：0.4→P2T：0.6 
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してアルカリ溶融をおこない、残る成分の分析をおこなった。   
  
（2）その他添加剤の化学組成分析 
































図 3-2  小型アーク式電気炉による溶融試験フロー 
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表 3-1 小型アーク式電気炉による溶融試験条件 





① 1,000 1,800 600 800 0
② 1,000 1,800 400 400 100
③ 1,000 1,800 600 800 100
④ 1,000 1,800 600 800 200












































































表 3-3 代表的な種湯の成分値            (mass%) 
 C Si Mn P S 









鋳造廃棄物の SiO2の量に対し、生石灰 CaO 分を投入することにより塩基度
（CaO/SiO2）を 1 に近づけるよう調整をおこないながらダストを投入する。

























































































図 3-5 溶融状態の条件 
 
 図 3-6 に溶融試験の結果に関する塩基度と溶融温度の関係を示す。図中赤線
で囲まれた部分が目視によって溶融状態と判定された部分である。塩基度を 0.2
～0.6の間に調整することで最も低温である1300℃における溶融が確認された。




  a 
焼結状態 
  b 
溶融状態 
  c 
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て定量をおこなった酸化クロムの結果を図 3-7 に、酸化鉄の結果を図 3-8 に示
す。 














































































表 3-4 集塵ダストおよびガラスビーズの成分 
Ig-loss Na2O K2O CaO MgO Al2O3 Cr2O3 Fe2O3 SiO2 ZrO2 Total, wt%
集塵ダスト 5.66 0.49 0.20 0.61 2.92 7.74 14.15 11.32 53.77 0.90 97.76





終了後のメタル層の分析結果を表 3-5 に示す。 
 図 3-9、10 を比較して、塩基度の差によるスラグ中の酸化クロムおよび酸化
鉄の含有量に大きな差は見受けられない。また、90 分間保持することによって、
スラグ中の酸化クロムの含有量は 1wt%を切っていることがわかる。 











































































表 3-5 塩基度を変化させたメタル層の分析結果 
Al Si P Cr Mn Fe Ni Cu Zr C
② 0.38 15 0.03 12 0.47 72 - 0.09 0.10 2.07






 図 3-10 および図 3-11～13 より、アルミニウムの添加量が増加するにしたが
って、スラグ中の酸化クロムの含有量は減る傾向を示し、特に、アルミニウム
を投入してから早い時間で含有量が減ることが明らかである。 










































































































表 3-6 還元剤の量を変化させたメタル層の分析結果 
Al Si P Cr Mn Fe Ni Cu Zr C
① 0.87 15 0.03 14 0.45 69 0.13 0.02 4.13
③ 0.06 14 0.03 12 0.57 73 0.11 0.10 0.04 1.84
④ 0.13 16 0.03 12 0.52 71 0.11























表 3-7 溶解方法ごとの溶解条件と溶解時間 
  同時溶解方式 かけ湯方式 追加投入方式 
溶解時間(分) 137  109  105  
ダスト量(kg) 500 500 940 
石灰石量(kg) 482 508 557 
下湯量(kg) 0 890 2200 
スクラップ(kg) 2000 680 0 
塩基度 1 1.06 0.59 
 
(3)還元剤(Al)の効果 
 還元剤(Al)投入によるスラグ層、メタル層中の Cr 分の変化を図 3-15、16 に
示す。Al 投入直後に明らかなスラグ中の Cr2O3の減少と有用金属中の Cr の増加
が見られる。 



























① ② ③ ④
Al投入前
Al投入後

























































 ⊿GCr°[J]=-1136747+259.03T 7) 
また同様に Al の生成反応式は、 
 2Al+3/2O2= Al2O3・・・(2) 
で、(2)式の標準生成自由エネルギーは、 
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 性状を表 4-1-1 に示す。 
 








コークス 1.65 3.62 18.8 467 0.12 
高密度木炭 1.13 12.86 0.8 368 0.04 











 Ｘ線回折法での結晶構造を調べたところ、コークスは Cu Kα 2θ 26 度付近
にピークを持つ黒鉛構造を示していた。木炭系加炭材は何れも非晶質構造であ
った。 




































図 4-1-4 実験に用いた高周波誘導炉 
 
 実験操作は、以下のようにおこなった。 
炉底に加炭材 100g、その上から生石灰 50g、鉄板 10kg を充填した（図 4-1-5）。 
 
   
 























 高周波誘導炉での鋳鋼への加炭結果を以下に示す（表 4-1-2）。 
 
表 4-1-2 加炭試験後の鋳造品成分分析結果 
   成分(%) 
C Si Mn P S Al 
使用鉄板 0.14 0.23 1.08 0.016 0.004 0.01 
コークス 0.53 0.30 0.59 0.018 0.006 0.39 
高密度木炭 0.67 0.27 0.64 0.016 0.004 0.27 




























































図 4-1-6  加炭試験における脱酸処理後の経過時間と炭素含有量 
 
 
コークスを加炭材とした場合は、炭素含有率は脱酸処理後 2 分で既に約 2.7%









有率 0.8%に達した。40 秒以降、高密度木炭では 60 秒で約 1%、廃棄木材炭では





































写真を図 4-2-1 に示す。 
 
 




































① 炉底に加炭材投入        ②次にカバー材を投入 
 
③さらに戻り材を投入         ④最後にスクラップを投入 





















コークス 3330 1040 2120 40 6530 0.72 
コークス 4070 370 2570 40 7050 0.66 
廃棄木材炭 1320 680 2740 20 4760 0.67 















(５カ所)を示す。       
 



















コークス 2700 0 1500 40 4240 0.94 
コークス 3130 740 2550 40 6460 0.72 
廃棄木材炭 2100 880 800 27 3807 0.94 






れぞれ 1回目の溶解は①、連続溶解 2回目は②として表記した。 
 















コークス○1  4000  980  1520  40  6540  0.71 
コークス○2  2640  800  900  40  4380  0.96 
廃棄木材炭
1-○1  2370  800  1100  50  4320  1.37 
廃棄木材炭
1-○2  2690  800  1280  30  4800  0.84 
廃棄木材炭
2-○1  2730  1160  840  30  4760  0.87 
廃棄木材炭













コークス 0.72 0.57 79.2 26 
コークス 0.66 0.29 43.9 9 
廃棄木材炭 0.67 0.28 41.8 34 










表 4-2-5 溶解炉内温度測定結果 
           （℃） 
測定位置 時刻 9:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 
1 500 360 318 300 270 243 
2 447 300 250 242 240 222 
3 409 305 267 241 230 213 
4 451 270 263 230 219 209 















コークス 0.94 0.54 0.57 0 
コークス 0.72 0.40 0.56 19 
廃棄木材炭 0.94 0.51 0.54 33 
廃棄木材炭 0.96 0.50 0.52 21 
 






表 4-2-7 は連続操業実験の結果である。 
101 
 









コークス○1  0.71 0.42 0.59 25  
コークス○2  0.96 0.45 0.47 20  
廃棄木材炭
1-○1  1.37 1.19 0.87 16  
廃棄木材炭
1-○2  0.84 0.67 0.80 27  
廃棄木材炭
2-○1  0.87 0.61 0.70 39  
廃棄木材炭
2-○2  0.88 0.47 0.53 33  
 


























7)坂輪光弘：日本エネルギー学会 総説 86(2007) 736 





















































































本研究では内径 30 mm で長さを変化させたパイプ形状模型への砂
充填性を評価し、得られた造型条件に基づき試作をおこなって鋳造
特性を検討し、次の結果を得た。 
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